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Anotace

Prispevek shrnuje zakladni metody hodnoceni izolacnich systémii vn vinuti tocivych stroji. Zaméruje se
nejen na elektrické vlastnosti (priirazna pevnost, napetova zivotnost a ztratovy cinitel) tak i na
vlastnosti mechanicke a tepelné. Porovnava hodnoceni jak z pohledu norem evropskych (EN), tak i
mezinarodnich (IEEE Std). Na zakladeé hodnoceni jsou diskutovany stavajici a perspektivni moznosti
zvySovani provozniho namdahadni a tim i vyuziti izolacnich systémii.

Uvod

Trend neustalého zvySovani efektivnosti pti vyrobé to€ivych elektrickych strojii se
promita do stale se zvysujiciho podilu aktivnich materidlii, jak je ukdzano v (2). Pfimym
disledkem pro izola¢ni systémy je neustaly rst provoznich naméhani. Dnes jiz provozni
namahani presahuje 3 kV/mm (Prognézy predpokladaji dosazeni 5 kV/mm — viz (1)). To je
samoziejmé¢ podminéno vyvojem izolac¢nich materidlti, zptisobem jejich zpracovani (pouzitou
technologii), tak 1 zpfesnovanim a prohlubovanim metod hodnoceni a ocefovani
dosahovanych vlastnosti izolacnich materiali.

Metody hodnoceni vlastnosti izola¢nich systémii
Z hlediska funkc¢nosti jsou podstatné tii skupiny vlastnosti: elektrické, mechanické a
tepelné. Metody zkousek jsou zaméteny jednak piimo na tyto vlastnosti:
elektrické (prarazné napéti, napét'ova zivotnost, ztratovy Cinitel, permitivita)
mechanické (pevnost v ohybu, modul pruznosti, taznost)
tepelné (tepelné vodivost)
Cast zkousek modeluje skute¢né namahani ve stroji a to kombinaci vyse uvedenych
namahani jako napftiklad - napetova zivotnost pii zvysené teploté, cyklické tepelné zkousky.

Prirazné napéti (pevnost)

Jde o jednu ze zakladnich vlastnosti izola¢niho systému, kterd ma vztah ke zkuSebnimu
napéti stroje. Findlni zkuSebni a z ného odvozena mezioperacni zkuSebni napéti (dle EN
60034-1) jsou zpravidla jednominutova, takZze pro hodnoceni je podstatnd jednominutova
pevnost. Urceni hodnoty jednominutového prirazného napéti je problematické a vyzadalo by
si celou fadu zkouSek. Normy definuji prirazné napéti smluvné tak, aby ziskané hodnota byla
jednoznac¢né definovéna i pfi omezeném poctu zkousek.

Evropskd norma EN50209 viz (4) definuje prurazné napéti nasledujicim zpiisobem:
Zkouska ptilozenym napétim (dle EN 60034-1 je U,=2U, +1 kV) pfedepsanym pro dané
jmenovité napéti po dobu 1 min s naslednym zvySovanim napéti rychlosti 1 kV/s az do
prurazu.

Americkd norma ASTM D 149 viz (3) definuje priirazné napéti nasledujicim zpiisobem:
Od pocatecniho napéti U; (cca 50% ocekavaného prirazného napéti) zvySovat napéti ve
stupnich (pfiristcich) AU vzdy po minuté az do prirazu, pficemz se zaznamena hladina
napé&ti, pii které doSlo k prirazu U; a ¢as do prirazu na této hlading t, [s]. Priirazné napéti se
urci dle vztahu:

t
U,=U,_ +AU-",
60

kde Ui je hladina o jeden stupen niz$i nez hladina U; u které doslo k prirazu.



Na zakladé jednoduchého statistického vyhodnoceni je mozné definovat pozadavky na
minimalni prirazné napéti vztahem:
U, —ko=z2nU,,

kde

Upsi — stfedni hodnota priirazného napéti

o - smérodatna odchylka praraznych napéti

k — kvantil (3 poptipad¢ 4)

n - zvoleny koeficient ureny na zaklad¢ dlouholetych pozorovani
U, - jmenovité sdruzené napéti

Napétova zivotnost

Zivotnostni zkouska dava zakladni piedstavu o dlouhodobém chovani izolace.
Zkouskou se zjistuje doba do prirazu pro piilozené zkuSebni napéti. Normy pro zivotnostni
zkousku (5), (6) predepisuji zpisob piipravy zkuSebnich vzorkil, zplsob zkouseni a metody
vyhodnoceni. Pozadavky na minimalni Zivotnost jsou zpravidla pfedmétem dohody mezi
dodavatelem a odbératelem. VSeobecné akceptovanou mezi (v Evrop€) je zivotnost na hladiné
3U, -10 hod a na hladiné 2U;, -1000 hod a v (Americe - USA, Kanada) 400 hod na hladin¢
2U,+2 kV viz téz (7). Srovnani pro provozni namédhani 3,3 kV/mm je ziejmé z Obr. 1.
Zpravidla je pozadovano, aby takto definované limity zivotnosti piekrocil dohodnuty podil
zkousSenych vzorkt (na pt. 90%).
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30

25

20

E [kV/mm]
o

10

0 P T oF T P | ., oF T o o
0 1 1 min 2 3 1hour 4 10hours 5 1 day 6 1000 hours 7 1 year 8 10 years 9 100 years 10
log t [seconds]

|—#— KEMA 2Un/10 h - 3Un/1000 h =O— IEEE ST. 1043 2Un+2/400 h |

Obr. 1: Porovnani mezich zivotnosti izola¢niho systému



Ztratovy Cinitel

Ztratovy Cinitel je, jak je jiz z ndzvu zfejmé, mirou dielektrickych ztrat. Limitni hodnoty
jsou vztazeny jak k pocateni hodnot¢, vztazené k ndsobku jmenovitého napéti (zpravidla 0,2
U,), tak k pfirtstku (Atgd) a to jak pro teplotu okoli, tak i pro teplotu tiidy pfislusné izolace.
Nékteré normy jako napiiklad (4) pfedepisuji jak zpusob zkouSeni, tak i mezni hodnoty.
Norma (8) specifikuje zkouSku (predmét zkousky, podminky, zafizeni apod.), meze jsou
dohodnuty mezi dodavatelem a odbératelem.

Relativni permitivita

Relativni permitivita ovliviiuje vybojovou aktivitu zejména na vystupu vinuti z drazky
(korona) a bezprostfedné souvisi s ndvrhem ochrany proti koroné u vystupu z drazky. Meze
jsou oboustranné a jejich odchylka a to jak k nizS§im, tak vys$Sim hodnotam miize omezit
funkénost protikoronovych ochran. Relativni permitivita se meéfi soucasné s méfenim
ztratového Cinitele. Normy tedy specifikuji zpiisob zkouseni - viz naptiklad (8). Meze jsou
vazéany na feSeni ochran proti koron¢.

Mechanické vlastnosti

Na mechanickych vlastnostech (pevnost v ohybu, modul pruznosti, taznost pti poruseni)
zavisi odolnost vinuti vii¢i mechanickym namdhanim a to jak v provozu (zkratovéa odolnost),
tak 1 béhem vyroby (riziko posSkozeni béhem navijeni). Meze jsou vazany jednak na
zkuSenosti z provozu a zkousek na strojich (ndhly zkrat na svorkach) tak, na zkouskach na
modelech ty¢i (statické 1 dynamické zkousky). Na zdklad¢ analyzy vysledka téchto zkousek
lze stanovit meze mechanickych vlastnosti, pfi jejichz dodrzeni se vyrazné redukuje riziko
poruseni izolace a to jak v provozu, tak béhem vyroby.

Tepelné vlastnosti

Z funkéniho hlediska je nejpodstatnéjsi tepelnd vodivost, ktera ovliviiuje schopnost
odvadet ztraty a ma vyrazny dopad na dimenzovani stroje. Meze jsou odvozeny na zéakladé
ptedchozich provoznich zkuSenosti a méfeni na strojich.

Zkousky napodobujici skute¢né naméhani v provozu

Namahani v provozu je vzdy kombinované (elektrické, tepelné, mechanické a to jak
statické tak dynamické). Modelovat zkouskami takovéto komplexni naméhani je prakticky
neuskutecnitelné a proto jsou zkousky zaméfené na kombinaci jen vybranych namahani.
Priklady téchto zkousek jsou:

1. Zivotnostni zkouska za zvysené teploty kombinuje elektrické a tepelné namahani.
Provedeni téchto zkousek je pfedmétem normy (5). Tato norma (IEEE Std 1043)
pozaduje jako zkuSebni vzorek redlnou ty¢ skute¢ného stroje. Na rozdil od této normy
ptipousti Technické zprava IEC 34-18-33 viz (6) i vzorky v podobé €asti tyci.

2. Termomechanickd odolnost izolacnich systémt dava predstavu o chovani izolace pii
rychlych zménach teploty v provozu (Casty rozbéh a odstaveni stroje). Provedeni
téchto zkousek je predmétem norem (9) a (10). Jak norma (IEEE Std 1310), tak i
technicka specifikace (CSN CLC/TS 60034-18-34) pozaduji zkousky na realnych
ty¢ich skutecného stroje.

Stavajici a perspektivni moznosti zvySovani provozniho namahani
Pokud se soubor vySe uvedenych zkousek aplikuje na izolacni systém, ktery je na dané
hladin¢ provozniho namahani dostatecné¢ dlouhou dobu, tak mezni hodnoty ziskané na




zaklad¢ funkéniho hodnoceni jsou vychozimi mezemi pro zlepSeny izolacni  systém
ptedpokladany pro vysSi provozni namahani. Jakymi cestami lze dosédhnout vysSich
provoznich namédhani aniz by se snizila spolehlivost izolacniho systému? V prvé fad¢ je to
zmeéna struktury materialu, ktera ovlivni sttedni hodnotu jednotlivych vlastnosti tak i rozptyl.
V neposledni fadé je to zména technologii pouzitych jak pti vyrobé materialt, tak 1 pii jejich
zpracovani. Zména technologii ma zejména vliv na rozptyl, i kdyz v fad¢ ptipadi miize zvysit
1 stfedni hodnoty vlastnosti. Konkrétné¢ pro resin-rich izolacni systém to znamena v etapé
vyroby izolacnich pasek dosdhnou optimélni skladby materidlu (volba jednotlivych
komponent a dodrzeni optimalniho pomeéru nosi¢ — slidovy papir — pryskyfice) a soucasné
minimalizovat rozptyl. V etapé zpracovani izolace to vede k pouziti technologii umoziujicich
variabilni fizeni procesu sco nejvetsi reprodukovatelnosti optimalniho rezimu (lisy pro
vytvrzovani izolace, izola¢ni roboty) - viz téz (11).

Zavér

Ptispévek shrnuje zakladni metody hodnoceni izolac¢nich systémii vn vinuti to¢ivych
strojii: Detailnéji se zamétuje na vlastnosti elektrické (elektricka pevnost, Zivotnost), které
zasadné ovliviuji funkénost izola¢niho systému.
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